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Einleitung. 



Einer, aus dem Kreise der Mitglieder des Vereins Deutscher Maschinen- 
ingenieure zu Berlin hervorgegangenen Anregung Folge leistend, wurde 
von dem genannten Verein ein allgemeines Preisausschreiben erlassen auf 

„Erlangung von Entwürfen für Betriebsmittel, die für schnelllaufende, durch 
Dampflokomotiven zu befördernde Personenzüge geeignet sind“. 

Der genaue Text der Ausschreibung mit einem zugehörenden, interessanten 
Vorwort ist in „Glasers Annalen für Gewerbe und Bauwesen 1902 
Seite 85“ abgedruckt. Die Aufgabe selbst ist die folgende: 

„Es wird verlangt der vollständige Entwurf einer Dampf- 
lokomotive, die befähigt ist, auf gerader, wagerechter Bahn einen 
Zug im Gewicht von etwa 180 t (ohne Lokomotive) mit einer Ge- 
schwindigkeit von 120 km in der Stunde auf die Dauer von 3 Stunden 
ohne Aufenthalt zu befördern. Die Wasseraufnahme kann im Fahren 
in Abständen von etwa 120 km stattfinden. Die zulässige Höchst- 
geschwindigkeit des Zuges soll 150 km in der Stunde betragen. Zum 
Entwurf gehört außer dem Erläuterungsbericht die Gewichtsberech- 
nung und die Untersuchung der störenden Bewegungen.“ 

„Es werden ferner verlangt die vollständigen Entwürfe von 
Eisenbahnwagen, die noch bei einer Geschwindigkeit von 150 km in 
der Stunde einen durchaus betriebssicheren Gang haben und so ein- 
gerichtet sind, daß sie den Reisenden auch bei Unfällen den größt- 
möglichen Schutz bieten. Die Einrichtungen zur Lüftung, Beheizung 
und Beleuchtung der Wagen sind gut durchzubilden. Besonderer 
Wert ist auf di" Ausführung und Wirkungsweise der Bremseinrich- 
tungen der Lokomotive und Wagen zu legen, sodaß der Zug auf 
dem kürzesten Wege zum Halten gebracht werden kann. Der Zug 
soll nur eine Klasse führen und mindestens 100 Reisende mit ihrem 
Gepäck aufnehmen können. Einrichtungen zur Verabreichung von 
Erfrischungen während der Fahrt sollen vorhanden sein.“ 

1 
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„Bei der Konstruktion der Betriebsmittel sind im übrigen die 
Bestimmungen der „Betriebsordnung für die Haupteisenbahnen 
Deutschlands“, der „Normen für den Bau und die Ausrüstung der 
Haupteisenbahnen Deutschlands“, sowie der „technischen Verein- 
barungen“ zu beachten; jedoch kann von den Vorschriften über die 
Verkupplung der Fahrzeuge abgesehen werden. Den Entwürfen ist 
ein eingehender Erläuterungsbericht nebst Berechnungen beizufügen.“ 



Störende Bewegungen bei schnellfahrenden Eisenbahnzfigen. 

In technischen Kreisen besteht vielfach die Ansicht, daß die heutige 
Dampflokomotive mit ihren hin- und hergehenden Triebwerksteilen nicht 
in der Lage ist, eine Verwendung bei Zuggeschwindigkeiten von 100 bis 
200 Km.-St. zu finden. Es soll vielmehr diese Aufgabe nur von elektrisch 
betriebenen Fahrzeugen, die bekanntlich nur rotierende Triebwerke be- 
sitzen, in betriebssicherer Weise gelöst werden können. Diesen Behaup- 
tungen gegenüber, welche die Dampflokomotive für hohe Fahrgeschwindig- 
keiten so sehr hinter die elektrisch betriebene zurücksetzen, möge auf die 
wertvollen, in neuester Zeit erschienenen Aufsätze von Wittfeld 1 ) und 
v. Borries*) verwiesen werden. Beide Verfasser kommen in ihren Ab- 
handlungen etwa zu folgenden Schlüssen: 

1, Unregelmäßigkeiten in der Gleislage gewinnen bei hohen Fahr- 
geschwindigkeiten einen bedeutenden Einfluß. 

Als Hauptmittel gegen diese Gefahr bieten sich langer fester Rad- 
stand und eine solche Anordnung der Achsen, daß das Fahrzeug an den 
Enden möglichst leicht gehaltene Drehgestelle mit Seitenverschiebbarkeit 
und Rückstellfedern erhält, die sich den Gleiskrümmungen sanft und 
schnell anschmiegen, und in der Mitte, fest mit dem Lokomotivralimen 
verbundene Radsätze, die große Räder erhalten und stark belastet sind. 
Die unabgefederten Teile des Lokomotivkörpers müssen möglichst geringes 
Gewicht haben. Der abgefederte Teil soll Tragfedern von großem Arbeits- 
vermögen erhalten; Blattfedern von 13 mm Blattdicke und 1200 mm Länge 
reichen erfahrungsgemäß für Geschwindigkeiten über 100 Ktn.-St. aus. 
Die Masse der Lokomotive muß ein um ihre senkrechte Sehwerpuukts- 
achse großes Trägheitsmoment erhalten, so daß sie den Ablenkungen der 
Drehgestelle nur langsam zu folgen vermag und nach einigen trägen 
Schwingungen bald wieder zur Ruhe kommt. Der Schwerpunkt der 
Lokomotive kann gemäß den neueren Anschauungen hoch gelegt werden, 
wohin im allgemeinen die Größe der Konstruktionsabmessungen allein 
schon führen wird. 



') Glasers Annalen für Gewerbe und Jiauwesen 1902 S. Hti ff 

s ) Zeitschr. des Vereins Deutscher Ingenieure 1902 S. 1066 ff., 11149 ff., 1784 ff. 
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2. Die sogenannten störenden Bewegungen im engeren Sinne, welche 
von den Triebwerksdrucken herrüliren, wie z. B. die wechselnden Drucke 
der Kreuzköpfe gegen ihre Führungen u. a. mehr verlieren bei wachsender 
Fahrgeschwindigkeit und bei den immer gröber gewordenen Eigengewichten 
des Lokomotivkörpers an Bedeutung. Eine Ausnahme hiervon bildeu 
nur die durch die hin- und liergehcndeu Kolben und Triebwerksmasseu 
der Maschine hervorgernfenen freien Massenkräfte und -momente, dereu 
gefährlicher Einfluß im Quadrat der Fahrgeschwindigkeit zunimmt. Zu 
den hin- und hergeheuden Triebwerksteileu in dem hier vorliegenden 
Sinne gehören die Kolben und Kolbenstangen, die Kreuzköpfe und etwa 
das halbe Gewicht der Schubstangen. Die Exzenterstangen, Schieberstangen 
und Schieber können, da diese Teile verhältnismäßig wenig Gewicht 
haben und nicht mit großer Geschwindigkeit bewegt werden, außer Betracht 
gelassen werden. . 

v. Borries schlägt in seiner außerordentlich scharfsinnigen Behand- 
lung der Wirkung der freien Massenkräfte und -momente, die von den 
horizontal bewegten Triebvverksteilen herrühreu und die Lokomotive bald 
nach vorwärts, bald nach rückwärts schieben, bald nach rechts herumdrehen, 
bald ebensoviel nach links, den Weg der Rechnung ein. Er findet dabei, um 
wieviel die gesamte Lokomotive mit ihrem festgekuppelten Tender nach vorn 
geschoben wird, wenn der Gesamtschwerpunkt der nicht durch Gegen- 
gewichte in den Rädern ausgeglichenen Triebwerksteile aus seiner äußersten 
Lage vorn in seine äußerste Lage hinten wandert und umgekehrt. Streng 
genommen kann man allerdings von einem Vorschieben der Lokomotive 
nicht reden. Es wird vielmehr der von der Lokomotive während einer halbeu 
Tritbradumdrehung zurückgelegte Weg um die Hälfte -der kleinen, durch 
v. Borries ausgerechneten Verschiebung vermehrt bzw. verkürzt, wofern man 
bei den Achsführungen, Lagerschalen usw. ein freies Spiel in der Fahrt- 
richtung als nicht vorhanden voraussetzt. Immerhin sind diese Geschwindig- 
keitsänderungen — denn als solche muß man sie bezeichnen — nur einige 
Millimeter groß und daher ohne Einfluß auf den betriebssicheren Gang 
der Lokomotive, zumal sie in der Fahrrichtung wirken. Der schädliche 
Einfluß der freien Massenkräfte ist mehr in der Größe der Kräfte selbst 
zu erblicken, da sie darauf hinarbeiten, den Nietverband des Rahmens, 
Führerhauses, Zugkasteus usw. zu lockern. 

Man kann sich ein einigermaßen zutreffendes Bild von der Schädlich- 
keit der freien Massenkräfte machen, wenn man bedenkt, — siehe Blatt 
No. IV der dieser Arbeit beigefügteu Zeichnungen — daß z. B. bei der 
Y, preußischen Schuellzugmaschine, deren hin- und hergehende Triebwerks- 
teile ~ 270 kg für je einen Cvlinder wiegen, bei 90 Km.-St. Fahrgeschwindig- 
keit, 1980 mm Triebraddurchmesser und 600 mm Hub im Augenblick 
der vorderen Totpunktlage des Kolbens ein horizontaler Masseudruck von 
5,9 t entsteht, der die Lokomotive nach vorwärts wirft und im Augenblick 
der hinteren Totpunktlage ein entgegengesetzt gerichteter Druck von 4,7 t 

1 * 
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Die Ungleichheit dieser beiden maximalen Massendrücke ist eine Folge 
der Endlichkeit der Pleuelstange. Die Massenkräfte kommen in der an- 
gegebenen Grobe zur Geltung, wenn Gegengewichte zum Ausgleich der 
hin- und hergehenden Massen in die Triebräder nicht eingebaut werden. 
Da die Maschine bei 90 Km.-St 4 Triebradumdrehuugen pro Sekunde 
macht, so entsteht pro 1 Sekunde 4 mal die Kraft 5,9 t und 4 mal 4,7 t 
Diese Kräfte durchfließen, freilich immer kleiner werdend, den ganzen Bau 
der Lokomotive mit Tender. Ja, es werden ähnlich kleine Geschwindigkeits- 
änderungen, wie sie Herr v. Borries errechnete, erst erreicht, wenn die 
ganze Masse von Lokomotive und Tender an den Erschütterungen teilnimmt 
Nach außen hin macheu sich die freien Kräfte als Vibrationen bemerkbar. 

Des weiteren findet v. Borries, daß die Drehungen des Lokomotiv- 
körpers um seine senkrechte Schwerpunktsachse, seitliche Ausschläge der 
Rahmenenden bis zu ~ 5 mm bei den verschiedenen Lokomotivtypen zur 
Folge haben. Der Grund für diese Drehungen liegt darin, daß die liin- 
und hergehenden Triebmassen außerhalb der Symmetrieebene der Loko- 
motive liegen und sich unter eine, dem Voreilen der einen Kurbel vor 
der anderen entsprechenden gegenseitigen Phasenverschiebung bewegen. 
Zur möglichsten Verringerung der durch die Drehungen des Lokomotiv- 
körpers hervorgerufenen Drucke gegen die Achsschenkel der hintersten 
und vordersten Achse bzw. gegen die Drelizapfeu der Drehgestelle bietet 
sich naturgemäß möglichste Vergrößerung des Radstandes. 



Diskussion der Frage, ob die freien Massenmomente eine Entgleisungs- 
gefahr hervorrufen können. 

Es ist mehrfach von Lokomotivtechnikern die Ansicht 1 ) aus- 
gesprochen, daß die durch die freien Massenmomente hervorgerufenen 
Drehungen der Lokomotive die von den Gleisunebenheiten herrührenden 
Schlingerbewegungen noch verstärken könneu , zumal wenn an den 
Lokomotivenden Drehgestelle mit Rückstellfedern eingebaut sind. Diese 
Annahme widerspricht jedoch derjenigen, daß die durch die hin- und her- 
gehenden freien Massen erzeugten Drehungen der Lokomotive in sich 
begrenzt sind, daß dieselben lediglich dem Gesetze 

Masse X Trägheitsradius X Ausschlag constans 
folgten und also nach außen weder eine Kraft noch Arbeitsleistung ab- 
geben können. 

Wenn die soeben angeführte Gleichung in dem hier verlangten Zu- 
sammenhang richtig ist, so dürfte, um ein Beispiel aus dem alltäglichen 
Leben zu wählen, ein Mensch, der an einem langen Tau hängt oder in 



') Glasers Annalen. 1902. S. 88. 
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einer Schaukel sitzt, durch Bewegungen der Arme und Beine sich nicht 
iii Schwingung versetzen können, weil er reibungslos aufgehängt ist, und 
die Vorwärtsbewegung eines Teiles des Körpers von einer entsprechenden 
Rückwärtsbewegung anderer Körperteile begleitet sei. Die Erfahrung 
lehrt nun aber, daß man durch planmäßiges Bewegen des Körpers sehr 
wohl eine Schaukel, auf der man sitzt, und die zuvor in vollkommener 
Ruhe war, in ganz gewaltige Schwingungen setzen kann. Unter den 
planmäßigen Schwingungen des Körpers, die einem die Erfahrung zu 
machen angibt, wenn man die Schaukel ohne fremde Hilfe in Bewegung 
setzen will, sind Bewegungen des Körpers zu verstehen, die mit den 
Pendelschwingungen der Schaukel in einem einfachen Verhältnis stehen. 
Wenn jemand auf der Schaukel sitzt, der ohne Plan die Beine hin- und 
herbewegt, bei dem ein Bein vorwärtsgeht und das andere um den gleichen 
Betrag rückwärts, so ist ein Ingangsetzen der Schaukel freilich aus- 
geschlossen. 

Außer dem Beweise, daß durch kleine fortgesetzte Impulse hin- und 
hergehender Massen große Schwinguugsbewegungen ausgeübt werden 
können, lehrt das Beispiel der Schaukel ferner, daß durch Massenver- 
schiebungen innerhalb eines Systems auch äußere Arbeit geleistet werden 
kann. Wenn die Schaukel stark im Gange ist, so kann man dem 
Schaukelnden, wenn er sich gerade an dem oberen Ende der Schwingung 
befindet, wo die Schaukel ihre Bewegungsrichtung umkehrt, einen festen 
Tritt, ein Brett oder ähnliches so unterschieben, daß er in seiner hohen 
Lage stehen bleibt. Der Schaukelnde besitzt jetzt eine potentielle Energie 
der Lage entsprechend der Höhe, um die er seinen Körper durch das 
Schaukeln zu heben verstanden hat, und kann entsprechende Arbeit 
leisten. Nur bei einem unendlich langen Seil wäre der geschilderte Vor- 
gang undenkbar, weil mau nicht mehr schwingt, sondern sich nur in einer 
horizontalen Ebene bewegen würde, wodurch die Einleitung einer Schaukel- 
bewegung undenkbar ist 

Um auf das Beispiel einer Lokomotive, die an den Enden Dreh- 
gestelle mit Rückstellfedern besitzt, zurückzukommen, erscheint es dem- 
nach am Ende im Gegensatz zu den Ausführungen von v. Borries — 
Zeitschr. d. Vereins Deutsch. Ing., Jalirg. 1902, Seite 1349 — doch wohl 
möglich, daß die fortgesetzten kleinen Drehimpulse der unausgeglichenen 
hin- und hergehenden Triebwerksteile den Lokoniotivkörper in immer 
größer werdende Schwingungen versetzen, wofern die Anzahl der Massen- 
impulse zu der Schwingungszahl, welche dem Lokomotivenkörper bzw. den 
Rückstellfedern der Drehgestelle entspricht, in einem einfachen Verhältnis 
oder dessen Vielfachem steht. Unter diesem Gesichtspunkte birgt das 
Drehmoment der horizontal hin- und hergehenden Triebwerksmassen eine 
Entgleisungsgefahr in sich, und man muß bei besonders schnellfahrenden 
Fahrzeugen danach trachten, gerade die freien Massenmomente möglichst 
zu beseitigen oder unschädlich zu machen. Durch die Kräfte, welche 
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infolge von Gleisunebenheiten die fahrende Lokomotive hin- und her- 
werfen, wird zwar zeitweilig der Wirkung der freien Drehmomente ent- 
gegengearbeitet werden. Auch bedarf es ja längerer Zeit, ehe sich wahr- 
nehmbare Schwingungen durch die horizontalen Massenmomente ausbilden 
können. Wenn dieselben aber durch zufällige, taktgemäße, gleichgerichtete, 
von fehlerhafter Gleislage herrührende Störungen unterstützt werden, so 
ist eine Betriebsgefahr sehr wohl denkbar. 



Erläuterungen der Darstellungen der freien Massenwirkungen 

auf Blatt IV. 

Auf Blatt IV der dieser Arbeit beigefügten Zeichnungen ist ein 
graphisches Verfahren zur Bestimmung der freien Massenkräfte und 
-momente zur Anwendung gekommen. Dasselbe gewährt eine vergleichende 
Übersicht über die freien Massenkräfte und -momente, welche bei den 
verschiedenen Kurbel- und Cylinderanordnungen entstehen, wenn man sich 
dieselben nacheinander auf ein und derselben Lokomotive eingebaut denkt. 
Das Wertvolle der Zusammenstellung liegt im Vergleich. Außerdem ist 
mit der graphischen Darstellung der Vorteil verknüpft, daß man nicht 
nur den scliließliclien Weg der Verschiebung der Lokomotive durch die 
freien Kräfte bzw. den Weg der Drehung an den Rahmenenden be- 
stimmen kann, sondern man hat ein schnell zu übersehendes Bild des 
Verlaufes der Kräfte und Momente mit und ohne Gegengewichte in den 
Treibrädern vor sich. 

Die Schaltbilder gelten mit Ausnahme von No. 4 und 5, die, wie die 
Tabelle der nächsten Seite zeigt, für 120 Km.-St und andere Lokomotiv- 
abmessungen gezeichnet sind — die Kurven stellen die Ver- 

hältnisse auf die von No. 1 reduziert dar — für die Maße der preußischen 
*/ 4 Nonnalschnellzugmascliine von 

1980 mm Treibraddurchmesser, 

600 „ Hub, 

'/s,s Kurbelarmlänge : Schubstangenlänge, 

270 kg Gewicht der hin- und hergehendeu Teile eines Cylinders. 

Als ein Mittelwert verschiedener Ausführungen setzt sich das Ge- 
wicht von 270 kg zusammen aus: 

141 kg Kolben- und Kolbenstange, 

76 kg Kreuzkopf, 

53 kg 4 / ln Schubstangengewicht, 
in Summa 270 kg. 

Die sogen, preußische Normalschnellzugmaschine ist mit zwei außeu 
liegenden Cylindern von je 520 mm 0 ausgerüstet gedacht. 
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Wenn das veranschlagte Gewicht der hin- und hergehenden Teile 
eines Kolbens zu klein erscheinen sollte, so wird dadurch die Brauchbar- 
keit der Schaubilder in keiner Weise vermindert, weil sich lediglichder 
Maßstab der Aufzeichnungen im Verhältnis von 270 zu dem gewünschten 
Gewicht ändert 

Bei den viercylindrigen Maschinen, die mit Verbundwirkung arbeiten, 
sind, um stets Lokomotiven gleicher Leistung zu vergleichen, die Nieder- 
druckzylinder ebenfalls mit 520 mm Bohrting angenommen. Die zu- 
gehörenden Hochdruckcylinder sind zu 360 mm 0 angesetzt Das Gewicht 
ihrer hin- und hergehendeu Teile ist: 

1 1 1 kg Kolben und Kolbenstange, 

76 „ Kreuzkopf, 

53 „ 4 / lfl Schubstangengewicht, 
in Summa 240 kg für je einen Cylinder. 

Es kann nicht verhehlt werden, daß man die Triebwerksteile eines 
Niederdruckcylinders von 520 mm 0 bzw. Hochdruckcylinders von 
360 mm 0 schwächer ausbilden kann, als wenn die Expansion sich in 
einem einzigen Cylinder von 520 mm 0 vollzieht Es ist hier jedoch von 
dieser Komplikation Abstand genommen, um möglichst einfache Verhält- 
nisse zu erhalten; der direkte Vergleich der einzelnen Diagramme wird 
wenig beeinträchtigt. Gewünschten Falles könnte man die endgültige 
Suinmenkurve eines Diagramms beliebig verändern, da die Nullpunkte 
bestehen bleiben, und die Maxima sich im Verhältnis der geänderten Ge- 
wichte verändern. 

Jede Lokomotivtype ist durch 2 Schaubilder vertreten, von denen 
das obere den Verlauf der freien Massenkräfte darstellt und das untere 
den der freien Massenmomente. Behandeln wir zunächst die Kräfte- 
diagramme, da von den Momenten das entsprechend gleiche zu sagen ist, 
sie aber zuerst etwas verwickelter erscheinen. 

Die bei den dargestellten und heutzutage in Verwendung befindlichen 
Lokomotivtypen auftretenden, horizontal wirkenden Massenkräfte der hin- 
und hergehenden Triebwerksteile sind als Ordinaten dargestellt Die 
Abscisse bildet der gleichmäßig abgerollte Kurbelkreis, also ein Weg. 
Da die Triebradumdrehungen aber als nahezu gleichmäßig angesehen 
werden können, so kann man, was für spätere Integration der schraffierten 
Flächen nötig ist, auch die Zeit als Abscissenachse ansehen. Die ganze 
Länge einer Abscisse von 0°— 360° würde dann der Zeit einer Triebrad- 
umdrehung entsprechen. Die Kurven sind sämtlich unter Berücksichtigung 
der endlichen Schubstangenlänge gezeichnet. 

Wie bekannt, ist die Gleichung für die Beschleunigung der hin- und 
hergehenden Teile im Kurbelbetrieb: 

lf'2 

p •-> — (cos « ± / cos 2 a) 
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wobei v Kurbelgeschwindigkeit, 
r Kurbelradius, 

a der wechselnde Winkel, unter dem die Kurbel zu der durch Achs- 
mitte und Cylindermittelinie gelegten Geraden steht, 

X Verhältnis von Kurbellänge zu Schubstangenlänge ist 

Unter Zugrundelegung dieser Formel und eines Triebwerkgewichtes 
von 270 kg ergibt sich in Diagramm No. 1 für den Cy linder I die mit 1 
bezeiclmete Kurve. Unter Berücksichtigung der Phasenverschiebung von Q0° 
— siehe Kurbeldiagramme — wird Kurve II für Cylinder 11 aufgetragen. 
Die arithmetische Summe beider Kurven ist die Kurve K. Zur Ab- 
schwächung des Zuckens, welches die Kraft K hervorruft, sind Gegen- 
gewichte gemäß § 108, Abs. 3 der ,, Technischen Vereinbarungen“, vor- 
gesehen, deren Fliehkraft bei 90 Km.-St. 15 n / 0 des ruhenden Raddruckes 
von 8 t, der für die Treibräder angenommen ist, beträgt. Die größte 
horizontale Komponente der Fliehkraft eines Gegengewichts beträgt dem- 
nach 1,2 t. Die Kurve dieses Komponenten ist eine reine Sinuskurve, da 
das Gegengewicht im Kreise rotiert. Die Lage der Gegengewichte in 
den Rädern d. h. ihre Phasenverschiebung in Bezug auf die Lage der 
Cylinderkurbeln ist in der üblichen Weise bestimmt. 1 ) Ihr wirkliches 
Gewicht ist ohne Belang, da uns nur die Fliehkraft selbst interessiert. Nach 
diesen Gesichtspunkten sind die Gegengewichtskurven G / und Gn ge- 
zeichnet Ihre Summe ist die stark punktierte Kurve G, die jedoch zur 
Vereinfachung der Subtraktion von Kurve K um die Abszissenachse um- 
geklappt ist. Die Fläche zwischen Kurve K und G bezeichnet dann die 
von der preußischen s / 4 Schnellzugmaschine bei 90 Km.-St auftretenden 
und auf Zucken der Lokomotive gerichteten, horizontalen Kräfte, wenn 
eine Treibachse mit rotierenden Gegengewichten nach § 108, Abs. 3 der 
„Techn. Vereinb.“ ausgerüstet ist. Der Einfluß, wenn die Kuppelachse 
noch die gleichen Gegengewichte erhält, ist leicht zu übersehen, da sich 
die Ordinaten der Kurve G verdoppeln würden. Um das Bild einfach zu 
gestalten, und mit gew'issem Hinweis auf Schnellzugmaschinen mit nur 
einer Triebachse, ist hiervon abgesehen. 

Das unten befindliche Schaubild der freien Momente der preußischen 
Normalmaschine ist sinngemäß in der gleichen Weise aufgetragen w'orden, 
wie das Kräftediagramm. Es sind die Kurven / und II dadurch ent- 
standen, daß die Ordinaten der Kurven / und II im Kräftediagramm mit 
dem halben gegenseitigen Abstand der Cylindermitten, 1020 mm, multipli- 
ziert sind, und die Kurven G/ und Gn dadurch, daß die Ordinaten der 
Kräftekurven G/ und Gn mit der halben gegenseitigen Entfernung der 
Triebräderlaufkreise, 750 mm, multipliziert sind. Kurve M bedeutet die 
Summe von Kurve / und II, Kurve M e , die um die Abscissenach.se ge- 
klappte Summe von (7/ und Gn, Die schraffierte Fläche stellt die wirklich 

■) Taschenbuch der „Hütte", Auf). II), T. II, S. 108. 
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auftretendeu freien Massenmomente dar. Bei dem Aufträgen der Momenten- 
kurven II und muß man darauf achten, daß sie ein umgekehrt drehen- 
des Moment liefern, als die Momentkurven / und G t Es ist daher die 
Momentenkurve II im Vergleich zu der Kraftkurve II um die Abscissenachse 
umgeklappt aufzutragen. Das Gleiche gilt von der Momentenkurve Gu im 
Vergleich zur Kraftkurve Gu. 



Rechnungsvorgang, um nach Blatt IV die Größe des Zuckens 
bzw. der Drehung des Lokomotivkörpers in Längenmaß zu er- 
halten. 



Wenn es von Belang ist, an Hand der Diagramme die Größe des 
Zuckens festzustellen, so muß durch Integration der positiven oder negativen 
Seite der schraffierten Fläche des Kräftediagramms die mittlere freie Kraft 
Kmitti bestimmt werden. Welche Fläche man wählt, ob die positive oder 
negative, ist gleichgültig, da sie, obwohl die Maxima ihrer Ordinaten ver- 
schieden sind, gleich groß sind. Es ist dann: 

Q 

Kmita = — • p, worin 

G das Lokomotivgewicht in Kilogramm bezeichnet; bei fest- 
gekuppelteni Tender ist Tendergewicht mit einzuschließen; 
g Beschleunigung durch die Erdschwere in m Sec. 2 ; 
p die dein Gewicht G durch die Kraft K mlta erteilbare Be- 
schleunigung in m Sec. 2 bedeutet. 

Hieraus ist p zu finden. Die Kraft K miM wirkt nur während */s Um- 
drehung oder, da die Lokomotive 4 Touren pro Sekunde macht, während 
J /g Sek. Aus den Fallgesetzen ist außerdem bekannt: 



s 



P‘ 

2 



Also s 



wenn 

s Weg in Metern; hier pro */ a Radumdrehung zurück- 
gelegten Weg der Verschiebung der Lokomotive, mit 
anderen Worten: die Amplitude der Schwingung oder 
die Größe des Zuckens; 
t die Zeit in Sekunden bedeutet. 

pt~ __ P • V f, 4 P Kmttu ■ g 

2 2 128 ' 128 • G. 



Wenn man den linearen Ausschlag der durch die freien Massen- 
momente hervorgerufenen Drehungen des Lokomotivkörpers um seine 
senkrechte Schwerpunktsachse ermitteln will, kann man in gleicher Weise 
Vorgehen. Abgesehen jedoch von der Schwierigkeit, einigermaßen genau, 
das polare Trägheitsmoment einer Lokomotive festzustellen, hat die Kenntnis 
dieser kleinen Verrückungen wenig unmittelbaren Wert, da die Schädlich- 
keit der Testierenden freien Masseumomente in ihrer Eigenschaft, den 
Lokomotivkörper in periodische Schwingungen zu versetzen, liegt Es 



"\ 
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wird daher genügen, wenn inan die Diagramme auf Blatt No. IV mit- 
einander vergleicht Als beste Lokomotivbauart wird sich daun die heraus- 
stellen, welche bei einem Minimum der freien Kräfte ein Minimum der 
den betriebsicheren Gang gefährdenden Massenmomente aufweist 

Bauart: Midland Railway (Diagramm No. 6). 

Am ähnlichsten der Type 1 ist No. 6, welche als Typus der Midland 
Railway bezeichnet ist Die Cylinder sind, anstatt außerhalb der Rahmen, 
innen in 610 mm gegenseitiger Entfernung angebracht. Das Kräfte- 
diagramm ist naturgemäß das Gleiche, wie in Schaubild No. 1, Das 
Momentendiagramm hat sich infolge der kleinen Cylindermittenent- 
feruung bedeutend verbessert Interessant ist hier der Einfluß der 
rotierenden Gegengewichte, die ebenfalls in der üblichen Weise 1 ) be- 
rechnet sind und auch nur 15% des ruhenden Raddrucks von 8 t an Flieh- 
kraft besitzen. Im Kräftediagramm No. 6 ist ihr Einfluß auf Ausgleich 
größer als bei Kräftediagramm No. 1. Bei den Momenten findet das Um- 
gekehrte statt. Immerhin beweisen die Schaulinien glänzend, weshalb 
sich diese Lokomotivgattung in Frankreich und England bei großen 
Fahrgeschwindigkeiten bewährt hat. 

Bauart: Drei Kurbeln unter 120° Versetzung (Diagramm No. 7). 

Die Lokomotive mit 3 gleich schweren, unter 120“ versetzten Kurbeln 
bzw. Kolben in Fig. 7 zeigt hinsichtlich der freien Momente für Schnell- 
bahnversuche einen ganz ungünstigen Verlauf. Der innere Cylinder trägt 
zum Momentenausgleicli gar nicht bei, und das durch die äußeren Kurbeln 
hervorgerufene freie Moment ist naturgemäß um so größer, je mehr sich 
der von ihnen eingeschlossene Winkel 180° nähert Das Schaubild ist 
insofern nicht ganz einwandfrei, weil die Cylinder, die alle 3 nur je 
360 mm 0 haben, eigentlich etwas größer sein müßten, also auch die 
Triebwerksteile etwas schwerer, damit die gleiche Lokomotivleistung wie 
in Fig. 1 mit 2 Cvlindernvoti je 520 mm 0 erreicht werde. Das Momenten- 
diagramm würde sich dann noch mehr verschlechtern. Der Kräfteaus- 
gleich dieser Maschine ist der denkbar beste, da die 3 Cylinder in ihren 
Massenwirkungen sich ständig, selbst unter der hier beobachteten Berück- 
sichtigung der endlichen Schubstangenlängeu, ansgleichen. Freie horizon- 
tale Massenkräfte entstehen erst durch die zum Zweck der Verringerung 
des freien Massenmomentes eingebauten rotierenden Gegengewichte. 

Bauart: Wittfeld (Diagramm No. 4). 

Fig. 4 stellt ebenfalls eine dreicylindrige Maschine dar; hier haben 
die beiden Außencylinder von je 360 mm 0 Kurbeln, die in gleicher 

') Taschenbuch der Hütte, Aufl. 16, T. II, S. 168. 
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Phase auf der Triebachse sitzen. Die Innenkurbel, deren zugehöriger 
Cylinder 520 tnm 0 besitzt, eilt utn 90° vor. Bei dieser Bauart fallen zum 
Unterschied gegen Type No. 7 jegliche freien Momente fort, so daß sie 

sich ganz vorzüglich zu Schnellbahnzwecken eignet. Die Kurve 

im Kraftdiagramm, welche die Beschleuniguugsverhältuisse auf die der 
preußischen Normalschnellzugmascliine in I ? ig. 1 übertragen angibt, zeigt 
jedoch ein sehr beträchtliches Anwachsen der freien Massenkräfte, so dali 
in diesem Punkte diese Anordnung der gewöhnlichen Zweicylindermaschine 
unterlegen ist Gegengewichte sind hier nicht vorgesehen, weil sie bei 
den Schnellbahngeschwindigkeiten doch nur wenig Einfluß haben. 

Bauart: v. Borries (Diagramm No. 3). 

Die Maschinen No. 3 und 5 haben 4 Cylinder. Bei beiden Maschinen 
sind zum Zwecke des Vergleiches die Niederdruckcvlinder außerhalb der 
Rahmen angeordnet, wozu man bei den tatsächlichen Ausführungen nach 
Fig. 3 wohl durch den geringen Raum innerhalb der Rahmen gedrängt 
wurde. Die freien Massenmomeute sind bei Type No. 3 recht erheblich 
und nur um wenige Prozent kleiner als bei der Normalmaschiue. Zur 
Herabminderung der freien Massenmomente sind rotierende Gegengewichte 
von der nach den technischen Vereinbarungen zulässigen Größe vor- 
gesehen. Die Gegengewichte sind so ermittelt, daß zuerst solche für die 
Außenkurbeln und dann solche für die Iunenkurbeln bestimmt wurden; 
danach wurden die zwei Gegengewichte jedes Rades nach dem Parallelo- 
gramm der Kräfte zusammengesetzt Hierdurch wurde der Winkel ge- 
funden, unter dem sie in den Rädern anzubringen waren. Ihre Fliehkraft 
ist wieder 1,2 t bei 90 Km.-St entsprechend 15 # 0 des ruhenden Roddrucks 
von 8 t 

Die freien Momente dieser Maschine sind erheblich zu verringern, 
wenn man die zwischen dem Rahmen liegenden Hochdruckcylinder 
schwerer, als aus Festigkeitsgrüuden nötig wäre, macht, ihre gegenseitige 
Entfernung durch Verlegung der Steuerungsexzenter vergrößert und die 
außen liegenden Niederdruckcylinder so leicht wie möglich hält. 

Bauart: Krauß mit „Bob“-Ge wichten (Diagramm No. 2). 

Fig. 2 ist eine Maschinengattung, die nur der Vollständigkeit wegeu 
hier aufgeführt ist, da diese Type nur selten, vielleicht nur einmal 
(Krauß & Co. auf der Pariser Weltausstellung 1900) zur Ausführung ge- 
kommen ist Die Maschine hat zwei Innencylinder von 520 mm 0 bei 
610 mm gegenseitiger Entfernung. Die Gegengewichte sind hin- und 
hergehende sog. Bobgewichte, also nicht in die Räder eingebaut. Da 
diese Maschine als eine Abart der Maschine No. 5 gelten kann, so werde 
sie mit dieser zusammen behandelt. Der Massenausgleich ist hervor- 
ragend gut. 



Digitized by Google 




